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１ 河北农业大学国土资源学院，保定　 ０７１００１

２ 河北省农田生态环境重点实验室，保定　 ０７１００１

３ 河北农业大学渤海学院，黄骅　 ０６１１００

摘要：随着我国生态文明进程的不断加快，生态补偿的作用也日益凸显。 京津冀作为我国的重要经济区，其经济发展的同时也

伴随着大量的碳排放，为促进京津冀一体化战略的深入实施与生态环境建设，基于修正碳账户，选择模型构建法、空间相关性分

析与重心迁移等手段，以县域为评价单元对京津冀地区进行生态补偿标准量化和优先级分区研究。 结果表明：（１）修正前的京

津冀地区碳账户呈现西北低，东南高的趋势，而修正后的碳账户由于兼顾了区域间本地差异，空间分布更加均匀；（２）生态补偿

额度高⁃高聚集区主要分布于北京周边、石家庄周边以及邯郸⁃邢台一带，生态补偿额度低⁃低聚集区主要集中分布在京津冀地区

北部县域；（３）京津冀生态补偿额度重心在 １１５°４５′─１１６°２′Ｅ，３８°１０′─３８°２０′Ｎ（献县和饶阳县）范围内移动，整体呈现由东北

向西南变化的趋势；（４）２００７ 年到 ２０１７ 年生态补偿支付区前五名（大厂回族自治县、柏乡县、新河县、海兴县、任县）和受偿区前

五名（尚义县、阜平县、沽源县、康保县、赤城县）基本保持稳定。 研究结果为京津冀协同发展制定相应减排固碳政策有重要参

考价值，为实现双碳目标有促进作用。
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ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｔｉａｎｊｉｎ ａｎｄ Ｈｅｂｅｉ， ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕａｌ ｃａｒｂｏｎ ｇｏａｌｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ； ｃａｒｂｏｎ ａｃｃｏｕｎｔ； ｆｏｃｕｓ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ； ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ； Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ

随着我国生态文明进程的不断加快，生态补偿的作用也日益凸显［１］。 ２０２１ 年 ９ 月，中国共产党中央委员

会办公厅、中华人民共和国国务院办公厅印发的《关于深化生态保护补偿制度改革的意见》强调需要持续健

全生态补偿机制，激发生态环境高质量发展。 加快推动绿色低碳发展，推进生态补偿建设是我国“十四五”规
划提出的重要方向［２─５］。 开展生态补偿机制研究对于协调区域间公平和可持续发展有现实意义，构建合理的

生态补偿标准以及确定优先级分区至关重要。
目前国内外学者对于生态补偿标准的研究已取得较大成果，在生态补偿标准量化方法上，已有研究大多

采用模型构建法［６—８］、条件价值法［９—１０］ 和机会成本法［１１—１２］ 等方法。 模型构建法一般指按照“谁收益、谁付

费”的原则，构建生态补偿标准计算模型来确定生态补偿标准，通过这种方式确定的补偿标准较为直接、准
确，因而被广泛应用；条件价值法一般通过考虑个人的支付意愿（ＷＴＰ）或接受意愿（ＷＴＡ）来确定生态补偿标

准，进而改善环境质量，提高生态补偿的可操作性。 然而，它在很大程度上受到利益相关者的认知和教育水平

的影响［１３］；机会成本是指为了保护生态系统服务供应区域的生态功能而放弃或失去经济发展机会的成

本［１４］，补偿标准通常根据投入的直接成本计算，使其更适合于不能直接估计社会和经济效益的情况［１５］。 在

生态补偿研究对象方面，国内外现有研究中既关注流域水资源管理［１６］，森林［１７—１８］，草原［１９—２０］ 和环境保护和

恢复［２１］等单一方面，也关注省域［２２—２３］、县域［２４］、城市群［２５—２６］等区域、整体方面的研究，总体研究涉及对象较

为全面、丰富。
京津冀地区具有较高的人口密度，产业集群集中，具有极大的发展潜力，在快速工业化和城镇化的驱动

下，将不可避免地导致环境污染和碳排放［２７—２８］，基于京津冀地区的县域发展层面研究，对于合理有效地解决

京津冀地区的碳中和问题，深入探讨京津冀地区碳减排合理治理机制具有重要意义。 关于生态补偿量化的研

究虽然不少，但仍然存在一些不足之处，譬如碳排放和碳吸收核算范围不一致，研究跨度偏短，导致结果不具

有普遍性；研究尺度下沉到县域级别的研究较少；建模过程中较少考虑区域人口、面积和国内生产总值
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（ＧＤＰ）等本底差异。 因此为有效促进区域碳减排，实现区域间效率和公平的协调发展，本文基于修正碳账户

从京津冀县域视角下进行生态补偿研究，为考虑区域内人口、面积和 ＧＤＰ 的影响因素，在已有模型上更新碳

账户敏感度系数，通过 ＡｒｃＧＩＳ 等软件开展生态补偿量化及其时空分异特征研究，并首次研究分析了京津冀县

域视角下生态补偿额的重心转移规律，最后对京津冀地区各县进行了生态补偿优先级分区，以期为京津冀构

建完善的生态补偿机制提供相关参考。

１　 研究区概况

如图 １ 所示，京津冀地区是中国的“首都圈”，具体包括北京市、天津市和河北省，位于 １１３°２７′—１１９°５０′Ｅ，
３６°０５′—４２°４０′Ｎ。 京津冀地处华北平原，西临黄土高原，东临渤海。 该地区西为太行山山地，北为燕山山地，
燕山以北为张北高原，其余为海河平原。 三地中北京市以山地为主，山地面积约占 ６２％。 天津市以平原为

主，平原比例超过 ９０％。 河北省地形多样，主要包括山地、平原和高原。 京津冀地区整体地势呈西北高、东南

低的特征，总面积为 ２１．６ 万 ｋｍ２，其中该区域的耕地所占面积为 ６．５ 万 ｋｍ２，占全国的 ５．０％；林地所占面积为

７．５ 万 ｋｍ２，占全国的 ２．６％；园地所占面积为 １．２ 万 ｋｍ２，占全国的 ５．８％；草地所占面积为 ２．０ 万 ｋｍ２，占全国

的 ０．７％；湿地所占面积为 ０．２ 万 ｋｍ２，占全国的 ０．８％。 因区域森林覆盖率低、林地质量不高以及林地品种过

于单一等原因使得京津冀区域生态系统脆弱、生态承载力较低。 京津冀区域作为主体城市化区域和核心经济

发展区，其健康可持续发展会在很大程度上推动我国经济、生态持续发展。

图 １　 京津冀区位图

Ｆｉｇ．１　 Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ

２　 数据与方法

２．１　 碳排放与碳吸收模型

碳排放：考虑到县域统计年鉴公布年份的不连续性和部分区县数据的缺失，自下而上获取县域精确的化
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石能源消耗数据十分困难，因此本次研究引用中国碳核算数据库的 ２００７—２０１７ 年的县域碳排放数据作为基

础数据进行后续研究。
碳吸收：根据中国科学院土地资源分类系统，选取林地和草地、灌木、近海、湿地 ５ 种土地利用类型开展区

域碳吸收测算，对应的二级分类及其碳承载系数见表 １。 本系数参考刘晓凤［２９］对碳承载系数的划分，将区域

碳承载力分为陆地碳承载力与湿地碳承载力，其中陆地碳承载力包括森林、灌木林、草原；湿地碳承载力包括

近海与湿地。 本文测算模型如下［３０］：

Ｃａ ＝ ∑Ｃ
ｉ
＝ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ × Ｐ ｉ （１）

式中，Ｃａ为碳吸收量；Ｃ ｉ为第 ｉ 种土地利用类型的碳吸收；Ａｉ为第 ｉ 种土地利用类型的面积；Ｐ ｉ为第 ｉ 种土地利

用类型的碳承载系数。

表 １　 碳承载系数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｂｅａｒｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

类别
Ｔｙｐｅｓ

细分
Ｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎｓ

碳吸收能力 ／ （ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）
Ｃａｒｂｏｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ

陆地 Ｌａｎｄ 森林与灌木 ３．８０９６

草原　 　 　 ０．９４８２

湿地 Ｗｅｔ ｌａｎｄ 近海与湿地 ５．７０００

２．２　 生态补偿模型

通过以上碳排放与碳吸收模型，可以得到区域碳账户，见公式：
Ｃｓ ＝ Ｃｅ － Ｃａ （２）

式中，Ｃｓ为修正前碳账户，Ｃｅ是碳排放总量。 但此时的碳账户是忽略了区域人口、面积和 ＧＤＰ 的绝对数据，欠

缺了一定的公平性，因此更新了碳账户敏感度系数［３１］：

Ｍ ＝
Ｃｓ

Ｒ × Ｄ × ＧＤＰ
（３）

式中，Ｒ、Ｄ、ＧＤＰ 分别为区域人口、面积和地区生产总值。
区域间生态补偿应以区域内碳账户敏感度的相对大小作为参考，进而得到修正后碳账户，具体算法如下：

Ｃ′ｓ ＝ Ｃ Ｍｋ
Ｍ总

－ 􀭵Ｃ （４）

式中，Ｃ′ｓ为第 ｓ 区块的修正后碳账户；Ｃ总为研究区内所有碳账户的总和，ｔ ／ ａ；􀭵Ｃ 为研究区内碳账户算术平均

值，ｔ ／ ａ；Ｍｋ为研究区内第 ｋ 区块的碳账户敏感度，ｔ 万元－１人－１ ｈｍ－２ ａ－１；Ｍ总为研究区内碳账户敏感度总和，ｔ 万

元－１人－１ ｈｍ－２ ａ－１。
修正后碳账户为负值，意味着第 ｋ 区县属于补偿受体，会接受其他区县相应额度的补偿款，反之则是补偿

主体，应补偿给其他区县相应的补偿款。 修正后碳账户综合考虑了区域内人口数量、面积和 ＧＤＰ 对生态补偿

的影响，碳账户用碳账户敏感度相对大小作为衡量区域间的补偿量的标准更具科学性，最终在考虑碳交易价

格的基础上得到了区域生态补偿额度，其中碳交易价格为中国 ２０１３—２０１７ 年碳交易市场中交易价格的平均

值（２０．５１ 元 ／ ｔ）。 生态补偿价格为正值时表示该区域需要支付金额，反之则得到补偿。 根据各年的碳交易的

价格计算补偿额度，公式如下：
ＢＣＥｋ ＝ Ｃ′ｓ × ＶＣＯ２

（５）
式中，ＢＣＥｋ为 ｋ 区域的补偿额度；ＶＣＯ２

为碳交易价格，取 ２０．５１ 元 ／ ｔ。
２．３　 生态补偿优先级模型

生态补偿优先级指相较于经济发展水平较高的地区，经济发展水平较低的地区对生态补偿额的需求迫切
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程度更高些，基于这一原则来确定各地区生态补偿的优先顺序。 陈儒、姜志德在王女杰等对于生态补偿优先

级的研究基础上进行了修正，最终得到关于计算生态补偿优先级的指标，并给出了具体形式［３２］（见式 ６）

ＣＣＰＳｉ ＝
Ｃ′ｓ × ＶＣＯ２

ＧＤＰ ｉ
（６）

式中，ＧＤＰ ｉ为 ｉ 地 ＧＤＰ，ＶＣＯ２
为单位碳价， ｜ ＣＣＰＳｉ ｜为 ｉ 地区修正后生态补偿优先级， ｜ ＣＣＰＳｉ ｜值的大小代表生

态补偿资金对地区的重要程度，如果 ｜ ＣＣＰＳｉ ｜计算值较大时，表示该地区获得或支付生态补偿资金对其经济

状况影响较大，即获得生态补偿的迫切度较高或者应当率先支付生态补偿资金，反之则反。 因此，当某地为碳

盈余区，应该被补偿，同时 ＣＣＰＳｉ＜０，ＣＣＰＳｉ值越小表明该地对生态补偿资金需求迫切，此时 ＣＣＰＳｉ值越小受补

偿顺序越靠前；当某地为碳赤字区，应该支付资金，同时 ＣＣＰＳｉ＞０，ＣＣＰＳｉ值越大表明支付生态补偿资金对当地

触动较大，此时的 ＣＣＰＳｉ越大支付顺序越靠前。
综合来看，式 ６ 表明：对于受偿地区，在其经济发展水平一定的情况下，碳盈余水平越高，其成为优先补偿

区的可能性就越大；对于支付地区，在其经济发展水平一定的情况下，碳赤字程度越严重，其成为率先支付区

的可能性就越大。
根据 ＣＣＰＳｉ的结果，可以构建关于生态补偿优先级的评级矩阵［３３］，具体如表 ２ 所示。

表 ２　 生态补偿优先级评级矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｒａｔｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ

生态补偿优先级大小
ＣＣＰＳｉ

高值
Ｈｉｇｈ ｖａｌｕｅ

低值
Ｌｏｗ ｖａｌｕｅ

正（支付区）Ｐｏｓｉｔｉｖｅ （ｐａｙｍｅｎｔ ａｒｅａ） 优先支付 延后支付

负（受偿区）Ｎｅｇａｔｉｖｅ （ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ａｒｅａ） 延后受偿 优先受偿

　 　 ＣＣＰＳｉ：生态补偿优先级大小，即碳补偿优先级大小 Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｓｉｚｅ

当某地碳排放量等于碳吸收量时，此时 Ｃｓ ＝ＣＣＰＳｉ ＝ ０，该地为碳平衡区。
２．４　 数据来源

本次研究涉及碳排放、土地利用类型、地区社会经济和中国行政边界数据，具体数据内容见表 ３。 考虑到

行政区划调整和数据的可获得性，将东城区、西城区、海淀区、朝阳区、丰台区和石景山区合并到北京市市辖

区；将和平区、河西区、河东区、南开区、河北区和红桥区合并到天津市市辖区；河北省各地级市县区也按相同

标准进行相应处理，同时部分县域名称由于数据问题仍沿用原名称，另有个别缺失数据由相近年份数据插值

或参考邻近县域数据均值填充。

表 ３　 数据来源

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

数据类别
Ｄａｔａ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

时间段
Ｔｉｍｅ ｑｕａｎｔｕｍ

备注
Ｃｏｍｍｅｎｔｓ

碳排放数据
Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｄａｔａ

中国碳核算数据库 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｃｅａｄｓ． ｎｅｔ ／
ｕｓｅｒ ／ ｉｎｄｅｘ．ｐｈｐ？ ｉｄ ＝ １０５７＆ｌａｎｇ＝ｅｎ ２０２０ 年 县域

土地利用数据
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄａｔａ

武汉大学：１９９０—２０２０ 中国 ３０ ｍ 土地覆盖
数据集

１９９０—２０２０ 年 ３０ｍ

地区社会经济数据
Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄａｔａ 各省统计年鉴等统计资料 ２００８—２０２０ 年 县域

行政边界矢量数据
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｖｅｃｔｏｒ ｄａｔａ

全国地理信息资源目录服务系统：１∶１００ 万
全国基础地理数据库

２０２０ 年 １ ∶１００ 万

３　 结果与分析

３．１　 碳账户修正前后时空分异特征对比分析

　 　 如图 ２ 所示，２００７—２０１７ 年京津冀地区整体呈碳账户增加态势，其中东南部沿海区域碳账户增加趋势尤
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为明显。 县级尺度碳账户整体呈现京津石为高值中心，并从中心向外逐步降低。 时间尺度上，２００７ 年碳账户

高值区域主要包括北京市通州区、天津滨海新区、石家庄市辖区、鹿泉县、正定县，这些地区人口较为集中，经
济较为发达，既是生产中心又是消费中心，碳排放量占比较高，碳账户低值区主要分布在京津冀地区北部和西

部。 与 ２００７ 年相比，２０１２ 年的碳账户低值区减少，高值区数量增加。 到 ２０１７ 年，碳账户高值区继续增加，主
要分布在天津滨海新区、武清县、邯郸市辖区、通州区、大厂回族自治县。 空间尺度上，碳账户分布呈现“北低

南高”的分布趋势，碳账户低值主要集中于京津冀地区北部，高值则重要集中于东南沿海区域，２００７ 年与 ２０１２
年碳账户最低值均位于丰宁满族自治县，最高值均位于石家庄市市辖区；２０１７ 年碳账户最低值则位于康保

县，最高值位于滨海新区。

图 ２　 修正前碳账户时空分异图（２００７—２０１７）

Ｆｉｇ．２ Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ｃａｒｂｏｎ ａｃｃｏｕｎｔ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ （２００７—２０１７）

在考虑区域人口、面积和 ＧＤＰ 后得到修正后碳账户时空分异特征如图 ３ 所示，２００７—２０１７ 年，京津冀整

体碳账户呈现“先减后增”的变化趋势。 时间尺度上，北部地区碳账户以“先减后增”为主要变化趋势，只有崇

礼县呈现出明显的持续递增趋势；中部地区，大厂回族自治县、容城县和雄县等地碳账户逐年递增，其中大厂

回族自治县一直是区域峰值，易县、房山区和武清县等地碳账户呈“先减后增”的变化趋势；南部地区，除石家

庄市辖区和枣强县呈“先增后减”变化趋势，其余县域基本无明显变化。 空间尺度上，碳账户大体呈现“北低

南高”的分布趋势，京津冀北部是主要的碳吸收区，南部是主要的碳排放区，中部的大厂回族自治县则是京津

冀地区主要的碳账户峰值地区。
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图 ３　 修正后碳账户时空分异图（２０００—２０１７）

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｃａｒｂｏｎ ａｃｃｏｕｎｔ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ （２０００—２０１７）

对碳账户时空分异进行修正前后对比发现，修正前的京津冀地区碳账户呈现“北低南高”的趋势，而修正

后的碳账户分布更加均匀。 时间尺度上，修正前的东南沿海区域碳账户变化明显，修正后的东南沿海区域碳

账户则变化不明显。 空间尺度上，修正前的碳账户分布呈现多峰值的特点，而修正后的碳账户分布则较为

平均。
３．２　 生态补偿空间相关性及重心迁移分析

３．２．１　 局部莫兰指数

由莫兰指数可知空间关联类型分为五类：高⁃高聚集、低⁃低聚集、低⁃高聚集、高⁃低聚集、不显著。 其中高⁃
高聚集、低⁃低聚集表示正相关性；高⁃低聚集、低⁃高聚集表示负相关性。 如图 ４ 所示，２００７、２０１２、２０１７ 三年生

态补偿额度的莫兰指数所显示的局部空间相关性较强，东北区域为低⁃低聚集区，西南区域为高⁃高聚集区，两
区域之间分布个别低⁃高聚集区。

在 ２００７ 年生态补偿额度莫兰指数中，低⁃低聚集区为丰宁满族自治县、承德县、平泉县等 １７ 个县，这些县

域同其周边的县域的生态补偿额度都较低；高⁃高聚集区为香河县、海兴县、临城县等 １０ 个县域，这些县域与

其周边县域的生态补偿额度都比较高；低⁃高聚集区为三河市、廊坊市市辖区、黄骅市等 ９ 个县域，这些县域的

生态补偿额度较低，而其周边的县域的生态补偿额度都较高。 ２０１２ 年低⁃低聚集区减少康保县，增加了唐山

市市辖区、昌黎县等 ７ 个县域，达到 ２３ 个县域；低⁃高聚集区减少盐山县、冀州县，增加赞皇县、赵县和南宫市，
达到 １０ 个县域；高⁃高聚集区减少海兴县，新增柏乡县、新河县等 ７ 个县域，达到 １６ 个县域。 ２０１７ 年低⁃低聚
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集区较 ２０１２ 年减少平泉县、青龙满族自治县、涉县和磁县，达到 １９ 个县域；低⁃高聚集区减少赞皇县、赵县，增
加房山区、盐山县、冀州市，达到 ９ 个县域；高⁃高聚集区减少香河县、新河县、冀州市、清河县，达到 １２ 县域，新
增一个高⁃低聚集区磁县。

图 ４　 生态补偿额度莫兰指数（２００７—２０１７）

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｍｏｒａｎ ｉｎｄｅｘ （２００７—２０１７）

３．２．２　 重心迁移规律

由图 ５ 可知，２００７—２０１７ 年间的生态补偿额度重心大体在 １１５°４５′—１１６°２′Ｅ，３８°１０′—３８°２０′Ｎ 范围内移

动，即在献县、饶阳县两地变换。 研究时间内大致分为三个阶段：其中 ２００７ 年到 ２０１０ 年由（１１６°２′Ｅ，３８°２０′Ｎ）移
动到（１１５°４５′Ｅ，３８°９′Ｎ），约 ５７７ ｋｍ，２００７ 年到 ２００９ 年转移速度较快，２００９ 年到 ２０１０ 年转移速度放缓；２０１０
年到 ２０１６ 年由（１１５°４５′Ｅ，３８°９′Ｎ）移动到（１１５°５１′Ｅ，３８°１７′Ｎ），约 ３００ ｋｍ，２０１０ 年到 ２０１２ 年沿正北方向移

动大约 ６０ ｋｍ，２０１３ 到 ２０１６ 年向东北方向前进 ２００ 多 ｋｍ；２０１６ 年到 ２０１７ 年又从（１１５°５１′Ｅ，３８°１７′Ｎ）移动到

（１１５°４５′Ｅ，３８°１１′Ｎ），向西南移动约 ３１５ ｋｍ，１１ 年间整体变化趋势呈现由东北向西南迁移的规律，其中，２０１２
年至 ２０１７ 年出现短暂地往复运动。
３．３　 生态补偿优先级分区分析

根据式（６）及相关数据对 ２００７、２０１２ 和 ２０１７ 年三年生态补偿优先级进行计算，结果如表 ４ 所示。 由于篇

幅限制，选择 ３ 个年份支付区和受偿区优先级前 １０ 的县区进行展示。 ２００７ 和 ２０１２ 年支付区都为 ４７ 个，受
偿区都为１２１个，２０１７年支付区４８个，受偿区１２０个。支付区与受偿区数量比为１∶３；２００７支付区补偿额为
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图 ５　 生态补偿额度重心迁移图（２００７—２０１７）

Ｆｉｇ．５　 Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｑｕｏｔａ （２００７—２０１７）

表 ４　 ２００７、２０１２ 和 ２０１７ 年生态补偿优先级

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｉｎ ２００７、２０１２ ａｎｄ ２０１７

类别
Ｓｏｒｔｓ

优先级顺序
Ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｏｒｄｅｒ

２００７ ２０１２ ２０１７
县
Ｃｏｕｎｔｙ

ＣＣＰＳｉ
县
Ｃｏｕｎｔｙ

ＣＣＰＳｉ
县
Ｃｏｕｎｔｙ

ＣＣＰＳｉ

支付区 １ 大厂回族自治县 ０．３９３３ 柏乡县 ０．２９１７ 柏乡县 ０．１４０１
Ｐａｙｍｅｎｔ ｚｏｎｅ ２ 柏乡县 ０．２７１５ 新河县 ０．２８２７ 新河县 ０．１２１０

３ 新河县 ０．２４６１ 大厂回族自治县 ０．１８７６ 大厂回族自治县 ０．１１８６
４ 孟村回族自治县 ０．１１８３ 任县 ０．０８６７ 容城县 ０．０８２２
５ 海兴县 ０．１１０７ 海兴县 ０．０８５６ 海兴县 ０．０５２２
６ 任县 ０．１０１７ 南和县 ０．０８３１ 磁县 ０．０４５８
７ 高邑县 ０．０９６６ 平乡县 ０．０７１７ 任县 ０．０４４８
８ 平乡县 ０．０９４７ 高邑县 ０．０６６０ 南和县 ０．０４３０
９ 南和县 ０．０７２２ 容城县 ０．０５９１ 平乡县 ０．０３６９

１０ 望都县 ０．０７１５ 广宗县 ０．０５０４ 高邑县 ０．０３４８

类别
Ｓｏｒｔｓ

优先级顺序
Ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｏｒｄｅｒ

２００７ ２０１２ ２０１７
县
Ｃｏｕｎｔｙ

ＣＣＰＳｉ
县
Ｃｏｕｎｔｙ

ＣＣＰＳｉ
县
Ｃｏｕｎｔｙ

ＣＣＰＳｉ

受偿区 １ 尚义县 －０．０６３１ 阜平县 －０．０３４３ 尚义县 －０．０１９９
Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ａｒｅａ ２ 阜平县 －０．０５５１ 尚义县 －０．０３０６ 康保县 －０．０１９３

３ 沽源县 －０．０５１９ 康保县 －０．０２６９ 阜平县 －０．０１７４
４ 康保县 －０．０４９２ 沽源县 －０．０２５０ 沽源县 －０．０１４２
５ 赤城县 －０．０３３８ 赤城县 －０．０１５５ 赤城县 －０．０１３７
６ 崇礼区 －０．０２４２ 丰宁满族自治县 －０．０１４１ 涿鹿县 －０．０１０１
７ 张北县 －０．０２２３ 张北县 －０．０１３５ 丰宁满族自治县 －０．０１００
８ 涿鹿县 －０．０２１８ 涿鹿县 －０．０１２８ 蔚县 －０．００９０
９ 隆化县 －０．０１９３ 兴隆县 －０．０１１８ 张北县 －０．００８９

１０ 丰宁满族自治县 －０．０１６８ 易县 －０．０１１４ 兴隆县 －０．００８７
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４５．１６ 亿元，受偿区为 １２．４ 亿元。 ２０１２ 年支付区补偿额为 ６２．１６ 亿元，受偿区为 １６．８９ 亿元。 ２０１７ 年支付区

补偿额为 ５９．７１ 亿元，受偿区为 １６．３５ 亿元。 支付区总支付额与受偿区总受偿额之比近似为 ３∶１，结合数量比

分析，可以基本推断京津冀县域层面能够实现生态补偿额的整体收支平衡。 从表 ４ 可以看出，２００７ 年、２０１２
年和 ２０１７ 年 ３ 年的受偿区与支付区生态补偿额优先级前 １０ 的区县基本稳定不变，只在内部发生一定的次序

变化，大厂回族自治县、柏乡县和新河县一直是排名前三的支付区，康保县除去 ２００７ 年，在 ２０１２ 年和 ２０１７ 年

与尚义县和阜平县一直是排名前三的受偿区。 同时，可以看到大部分支付区的补偿额多于受偿区的补偿额。
综上推断，京津冀地区 ２００７ 年到 ２０１７ 年 １１ 年间生态补偿优先级顺序变化不大，整体支付区生态补偿额大于

受偿区补偿额，可以基本实现京津冀地区生态补偿收支平衡。

４　 讨论

本文对 ２００７—２０１７ 年京津冀县域生态补偿标准和优先级分区进行了深入研究，根据京津冀 ２００７—２０１７
年各年份的碳排放量与碳吸收量计算出京津冀各县域碳账户，但此时的碳账户是忽略了区域人口、面积和

ＧＤＰ 的绝对数据，欠缺了一定的公平性，因此更新了碳账户敏感度系数并计算了修正后碳账户，最终综合考

虑 ２０１３—２０１７ 年间的碳价格，计算出各县域每年的生态补偿额度，使用局部莫兰指数探究了各县域不同年份

的生态补偿额度时空分异特征，并利用 ＡｒｃＧＩＳ 绘制了生态补偿额度重心转移路径图，最后对各县域的补偿优

先级进行了分区排名。
４．１　 碳账户时空特征

考虑到碳账户的公平性，本文通过增加区域人口、面积和 ＧＤＰ 三个因素构建出碳账户敏感度系数，对碳

账户进行修正。 修正后的碳账户分布较为平均，更具公平性，同时，发现修正后碳账户分布在空间尺度上，大
体呈现“北低南高”的分布趋势，京津冀北部是主要的碳吸收区，南部是主要的碳排放区，中部的大厂回族自

治县则是京津冀地区一个孤立的碳账户峰值地区，这与夏四友等［３４］ 的研究一致。 由于区域经济发展的差异

性，工业发达、人口密集、经济增速快的地区，一般是主要的碳排放区域，而相对技术水平较低、经济发展较落

后的区域，则是主要的碳吸收区域［３５］，这就为后期开展生态补偿提供了前提条件。
４．２　 生态补偿空间相关性和重心迁移

通过对京津冀地区生态补偿额度的莫兰指数分析可知，生态补偿额度高⁃高聚集区主要位于北京附近、石
家庄周边以及邯郸—邢台三个主要地区，生态补偿额度低⁃低聚集区主要集中分布在京津冀地区北部县域。
主要原因是京津冀北部地广人稀，人类经济活动对于生态活环境破坏较小，适宜植被生长，因此碳吸收能力较

强；而北京、石家庄、邯郸等地附近，经济发展水平较高，人口密度大，对环境影响较强烈，因此碳排放较多，张
正峰等［３６］的研究同样也得出这个结论。

相较于生态补偿额度相关的其他文章，本文首次探究了京津冀生态补偿额度的重心转移规律，发现生态

补偿额度重心在 ２００７—２０１７ 年间曲折移动，但整体是由东北向西南方向转移，这一结果符合修正后碳账户的

空间分布特征，２０１２—２０１７ 年间生态补偿额度重心出现由西南方向到东北方向的往复运动，这可能受到当地

社会经济政策的影响。
４．３　 生态补偿优先级分区

现有成果大都以 ＧＤＰ 为参考指标，Ｗａｎｇ 等［３７］将补偿额度同区域 ＧＤＰ 进行比较，Ｙｕ 等［３８］计算了补偿能

力，以区域人均 ＧＤＰ 之比作表示。 本文选择 ＧＤＰ 作为优先级分区参考指标，在生态补偿优先级分区方面，支
付区总生态补偿额与受偿区总生态补偿额之比近似为 ３∶１，支付区与受偿区数量比近似为 １∶３，综合补偿金额

比与数量比，可以基本推断京津冀县域层面能够实现生态补偿额的整体收支平衡。 ２００７ 年、２０１２ 年和 ２０１７
年 ３ 年的受偿区与支付区生态补偿额优先级前 １０ 的县区基本稳定不变，只在内部发生一定的次序变化，大厂

回族自治县、柏乡县和新河县一直是排名前三的支付区，康保县除去 ２００７ 年，在 ２０１２ 年和 ２０１７ 年与尚义县

和阜平县一直是排名前三的受偿区。 同时，可以看到大部分支付区的补偿额多于受偿区的补偿额。 综上推

１４３８　 ２０ 期 　 　 　 闫丰　 等：基于修正碳账户的京津冀县域生态补偿量化及优先级分区 　
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断，京津冀地区 ２００７ 年到 ２０１７ 年 １１ 年间生态补偿优先级顺序变化不大，整体支付区生态补偿额大于受偿区

补偿额，可以基本实现京津冀地区生态补偿收支平衡。
４．４　 模型方法的优势与不足

本文通过结合研究区人口、面积和生产总值对碳账户敏感系数进行了更新，进而构建出修正后的生态补

偿模型，修正后的模型使碳账户的公平性得到充分体现；将修正前后的碳账户时空分异进行对比，可得京津冀

碳收支概况，通过局部莫兰指数及重心迁移分析进一步解释县域水平上的生态补偿额度的局部演化特征以及

空间分布上的异质性。 但是本文仍然存在局限性：（１）生态补偿模型涵盖多个方面和多个领域，单一指标确

定的生态补偿标准会有失公允，需要通过实地调查进行验证［３９］。 （２）由于数据的可获得性限制，本文的模型

验证仅仅对 ２００７—２０１７ 年的生态补偿进行分析，研究结果存在时间上的局限性，可以通过加强未来变化趋势

的跟踪和研究来进一步深化研究内容［４０］。 （３）现行的生态补偿有政策扶持、社会保障等多种补偿模式，因此

可以从多角度、多层次进行生态补偿的研究，进一步提高补偿的有效性和现实操作性［４１］。

５　 结论

基于 ２００７—２０１７ 年京津冀县域碳排放与碳吸收数据，采用模型构建、局部莫兰指数、重心迁移模型等研

究方法，对研究区生态补偿额度的时空异质性进行了分析，具体结论如下：
（１）对比碳账户修正前后时空分布特征后发现，修正前的京津冀地区碳账户呈现西北低，东南高的趋势，

而修正后的碳账户分布更加均匀。 时间尺度上，修正前的东南部沿海区域碳账户变化明显，修正后碳账户则

变化不显著。 空间尺度上，修正前的碳账户分布呈现多峰值的特点，而修正后的碳账户分布则较为平均。
（２）２００７ 年、２０１２ 年、２０１７ 年这三年京津冀生态补偿额度空间分布有明显聚集规律，东北区域为低⁃低聚

集区，西南区域为高⁃高聚集区，两区域之间分布个别低⁃高聚集区。 时间尺度上，各聚集区数量呈现“先增加

后减少”变化趋势；２００７—２０１７ 年生态补偿额度重心在 １１５°４５′—１１６°２′Ｅ，３８°１０′—３８°２０′Ｎ 范围内移动，即在

献县、饶阳县两地变换，整体呈现由东北向西南的趋势，直线移动距离约为 ４２０ ｋｍ。
（３）京津冀地区 ２００７ 年到 ２０１７ 年 １１ 年间生态补偿优先级顺序变化不大，能够实现县域层面的生态补偿

额收支平衡。 支付区排名前三的县区为大厂回族自治县、柏乡县和新河县；康保县除去 ２００７ 年，在 ２０１２ 年和

２０１７ 年与尚义县、阜平县均位列受偿区前三。
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